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A proton exchange membrane fuel cell system includes a proton exchange membrane fuel cell; a first 
compressor for compressing the process air supplied to the fuel cell; a first expander coupled with 
compressor for driving the first compressor; and a catalytic burner as the heat source. The cathode offgas 
from the fuel cell is fed to the catalytic burner as an air supply and the expander is operated by the exhaust 
air from the catalytic burner. A portion of the gas from the burner is expanded in a second expander, which 
is coupled to a second compressor which further compresses the air from the first compressor 
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© PEM-Brennstoffzellensystem sowie Verfahren zum Betreiben eines PEM-Brennstoffzellensystems 



© Die Erfindung betrifft ein PEM-Brennstoffzellensystem 
mit folgenden Komponenten: 

- einer PEM-Brennstoffzelle (BZ), 

- einem Kompressor (K, K1) zur Komprimierung der der 
Brennstoffzelle (BZ) zuzufiihrenden ProzeBluft, 

- einem mit dem Kompressor (K, K1) gekoppelten Expan- 
der (E, ED zum Antrieb des Kompressors (K, K1), 

- einem katalytischen Brenner (KatBr) als Warmequelle. 
GernaB der Erfindung wird das Kathodenabgas der 
Brennstoffzelle (BZ) dem katalytischen Brenner (KatBr) 
zur Luftversorgung zugefuhrt und der Expander (E, ED 
mit der Abluft des katalytischen Brenners (KatBr) betrie- 
ben. 



o 



u> 

s; 



Methanol 



vom 
GES 



2 



© — 



BZ 




KofBr 


8 



32 



^5-0/ 



E 



Luft Abluft 



LU 

Q 



BUNDESDRUCKEREI 01.99 802 169/282/7 A 16 



DE 197 55 116 C 1 



Beschreibung 



10 



15 



25 



30 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines 
PEM-Brennstoffzellensy stems nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1 sowie ein PEM-Brennstoffzellensystem nach 
dem Oberbegriff des Anspruchs 6. Eine PEM-Brennstoff- 
zelle umfaBt als wesentliche Komponente eine protonenlei- 
tende Elektrolytmembran (Proton Exchange Membran). 

In der EP 0 629 013 Bl sowie der DE 43 18 818 Al ist 
jeweils ein Brennstoffzellensystem bekannt, bei dem die 
BrennstofFzelle iiber einen Kompressor mit ProzeBluft ver- 
sorgt wird. Der Kompressor wird mittels eines Elektromo- 
tors angetrieben. Zur Ruckgewinnung der in der Abluft der 
BrennstofFzelle enthaltenen Energie ist der Kompressor au- 
Berdem mit einem Expander gekoppelt. Dazu sind Kom- 
pressor und Expander auf derselben Welle angeordnet. Ahn- 
lich aufgebaut ist das Brennstoffzellensystem nach der 
DE 40 21 097 Al, bei der die Abluft der Brennstoffzelle an 
eine Entspannungsturbine geieitet wird. Die Entspannungs- 
turbine ist mit einem Frischluftverdichter fur die Luftversor- 
gung der Brennstoffzelle gekoppelt 

Als Warmequelle ist in den bekannten Brennstoffzellen- 
systemen auBerdem ein katalytischer Brenner vorhanden, 
dem Brennstoff in Form von feuchtem Anodenabgas (H2 
und CO2) und zusatzlich auch Methanol zugefuhrt wird. 

Bei der Verdichtung der ProzeBluft auf den iiblichen Ar- 
beitsdruck von z. B. 3 bar wird ein Anteil von ca. 20% der 
erzeugten Leistung der Brennstoffzelle fur die Kompression 
bendtigt. Bei der Nutzung der EnergierUckgewinnung im 
Expander reduziert sich dieser Anteil auf ca. 10 bis 15%. 
Darnit tragt die Lufrversorgung der Brennstoffzelle immer 
noch erheblich zur Wirkungsgradminderung des Systems 
bei. 

Gleichzeitig besteht aus Griinden der Kostensenkung und 
Volumensenkung ein Bedarf an hoheren Arbeitsdrucken auf 35 
der Kathodenseite (Luft), um die Brennstoffzelle aufgrund 
engerer Gaskanale kleiner bauen zu konnen und eine hohere 
flachenbezogene Leistungsausbeute in der Brennstoffzelle 
zu erzielen. 

Aus der DE 44 46 841 Al ist ein Verfahren zum Betrei- 
ben eines Brennstoffzellensystems bekannt, bei dem sowohl 
das Anodenabgas wie auch die Abluft der Brennstoffzelle in 
den katalytischen Brenner geieitet werden. 

Aus der DE 40 32 993 CI ist eine Anlage zur kombinier- 
ten Erzeugung elektrischer und mechanischer Energie of- 
fenbart. Dabei werden die in einem Brenner unter Zufiih- 
rung eines sauerstoffhaltigen und eines wasserstoffhaltigen 
Gases erzeugten Verbrennungsgase zur Gewinnung mecha- 
nischer Energie in einer nachgeschalteten Gasturbine ge- 
nutzt. Die erzeugte mechanische Energie wird zu einem Teii 
fur den Antrieb eines Kompressors verwendet, mit dem das 
dem Brenner zuzufuhrende sauerstoffhaltige Gas verdichtet 
wird. Die Anlage umfaBt zur Erzeugung elektrischer Ener- 
gie auBerdem eine Brennstoffzelle, deren wasserstoffhalti- 
ges Anodenabgas in den Brenner geieitet wird. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein PEM-Brennstoffzellen- 
system bzw. ein Verfahren zum Betreiben eines PEM- 
Brennstoffzellensystems zu schaffen, mit dem ein hoherer 
Wirkungsgrad erreicht werden kann. 

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand des An- 
spruchs 1 bzw. des Anspruchs 6 gelost. Vorteilhafite Ausfuh- 
rungen der Erfindung sind Gegenstand von Unteransprii- 
chen. 

Grundlegend fur die Erfindung ist die Erkenntnis, daB die 
Expanderleistung deutlich gesteigert werden kann, wenn 
dem Expander mehr Luftmassenstrom, eine hohere Tempe- 
ratur und ggf. ein hoherer Druck zugefuhrt wird. Eine Erho- 
hung des Luftmassenstroms und der Temperatur wird erfin- 



dungsgemaB erreicht, indem die Luft am Kathodenausgang 
der PEM-Brennstoffzelle vor der Expansion zunachst als 
Luftversorgung dem katalytischen Brenner zugefuhrt wird, 
und der Expander mit der Abluft des katalytischen Brenners 
betrieben wird. Das Kathodenabgas ist durch die Brenn- 
stoffzeUenreaktion zwar an Sauerstoff abgereichert, enthalt 
aber immer noch ausreichende Mengen an Sauerstoff fur die 
Reaktion im katalytischen Brenner. Durch diese Anordnung 
wird der an den Expander gefuhrte Massenstrom verglichen 
mit den bekannten Vorrichtungen erhoht, da dem katalyti- 
schen Brenner Brennstoff, ublicherweise feuchtes Anoden- 
abgas und Methanol, zugefuhrt wird, dessen Reaktionspro- 
dukte somit ebenfalls zu dem Expander gelangen. Gleich- 
zeitig wird der gesamte, dem Expander zuzufuhrende Luft- 
massenstrom von Brennstoffzellentemperatur (typische 
Temperatur bei PEM-Brennstoffzellen ca. 80°C) auf die Ar- 
beitstemperatur des katalytischen Brenners (ca. 350°C) er- 
hoht. Mit dem derart erwarmten Massenstrom kann nun di- 
rekt ein geeigneter, fur diese Temperaturen ausgelegter Ex- 
20 pander betrieben werden. In einer vorteilhaften Ausfuhrung 
kann dieser Massenstrom teilweise auch zur Vorwarmung 
des Kathodenabgases vor Eintritt in den katalytischen Bren- 
ner genutzt werden. 

Durch den zusatzlichen Energieeintrag in den Expander 
in Form von Warme und Massenstrom wird dessen Leistung 
soweit erhoht, daB der Kompressorantrieb (Elektromotor 
und Umrichter) deutlich kleiner ausfallen kann und bei opti- 
maler Abstimmung von Druckniveau und/oder zusatzlicher 
Brenngaszufuhr im katalytischen Brenner auch ganz weg- 
fallen kann. 

Bei PEM-Brennstoffzellensystemen, bei der das Brenn- 
gas fur die Brennstoffzellen durch ein Hochdruckgaserzeu- 
gungssystem (z. B. bei der Methanolreformierung) erzeugt 
wird, eroffhet sich eine weitere Moglichkeit zur Steigerung 
der Expanderleistung bzw. Senkung der Kompressorlei- 
stung, indem mittels einer zweiten Verdichterstufe vor dem 
Kathodeneingang der PEM-Brennstoffzelle das Druckni- 
veau erhoht wird. Die zweite Verdichterstufe wird durch Ex- 
pansion des in dem Hochdruckgaserzeugungssystems vor- 
handenen Gases betrieben, wobei der Gasdruck vom Sy- 
stemdruck des Hochdruckgaserzeugungssystems (> 15 bar, 
insbesondere zwischen 20 und 30 bar) auf Arbeitsdruck des 
katalytischen Brenners (ca. 3 bar) fallt. Das expandierte Gas 
wird nach Durchlaufen der zweiten Verdichterstufe dem ka- 
talytischen Brenner zugefuhrt und erhoht somit den dem Ex- 
pander der ersten Verdichterstufe zugefuhrten Massenstrom. 
Die zweite Verdichterstufe kann in Form eines mit einem 
Expander gekoppelten Kompressor ohne Motor oder eines 
Turboladers ausgebildet sein. 

Durch diese Ausfuhrung wird nicht nur die elektrische 
Kompressorleistung reduziert (Systemwirkungsgraderho- 
hung und geringere BaugroBe), sondern auch der Wirkungs- 
grad und die BaugroBe der Brennstoffzelle positiv beein- 
fluBt. 

Die Erfindung wird anhand von Figur naher erlautert. Es 
zeigen: 

Fig, 1 ein bekanntes Brennstoffzellensystem, wie in der 
Beschreibungseinleitung erlautert, 

Fig. 2 und 3 jeweils eine Ausfuhrung eines erfindungsge- 
maBen Brennstoffzellensystems. 

Fig. 1 zeigt ein bekanntes Brennstoffzellensystem, wie in 
der Beschreibungseinleitung erwahnt. Es umfaBt die PEM- 
Brennstoffzelle BZ mit der Zufuhrleitung 2 fur das Brenn- 
gas, z. B. einem Gemisch aus H2 und CO2, welches in einem 
separaten Gaserzeugungssystem GES erzeugt wird, sowie 
die Zu- und Abfuhrleitungen 4, 6 fur die ProzeBluft. Die 
ProzeBluft wird vor Eintritt in die Brennstoffzelle BZ mittels 
eines Kompressors K, der von einem Motor M angetrieben 
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wird, komprimiert Zur Ruckgewinnung der in der Abluft 
der Brennstoffzelle BZ enthaltenen Energie ist in der Ab- 
luftleitung 6 ein Expander E angeordnet, welcher mit dem 
Kompressor K gekoppelt ist. Expander E und Kompressor K 
sitzen auf derselben Welle 7. 5 

Desweiteren ist ein katalytischer Brenner KatBr vorhan- 
den, der als Warmequelle fur das System dient. Als Brenn- 
stoff wird ihm uber die Leitung 8 das feuchte Anodenabgas 
aus der Brennstoffzelle BZ, z. B. H 2 und CO2 und uber die 
Leitung 10 Methanol zugefuhrt. Der fur die Reaktion im 10 
Brenner KatBr auBerdem benotigte Sauerstoff wird uber die 
Luftzufuhrleitung 30 nach Kompression im Kompressor K 
zugefuhrt. Die Abluft des Brenners KatBr in der Leitung 32 
weist eine Temperatur von 350°C auf und wird zur Vorwar- 
mung der dem Brenner zuzufuhrenden Luft verwendet 15 
(Luftvorwarmer LV). Beim Verlassen des Luftvorwarmers 
LV weist die Abluft noch eine Temperatur von ca. 150°C 
auf. Diese Warme kann bisher im System nicht weiter ge- 
nutzt werden. 

Fig. 2 zeigt eine Ausfuhrung des erfindungsgemafien Sy- 20 
stems. Das Brenngas fur die PEM-Brennstoffzelle wird in 
dieser Ausfuhrung mittels eines Niederdruckgaserzeu- 
gungssy stems GES, z. B. durch CO-Oxidation, erzeugt und 
iiber die Leitung 2 in die Brennstoffzelle BZ gefuhrt. Anders 
als bei dem System nach Fig. 1 wird die Abluft am Katho- 25 
denausgang der Brennstoffzelle BZ nicht sofort expandiert, 
sondern uber die Leitung 6 dem katalytischen Brenner 
KatBr zugefuhrt, wo sie als Luftversorgung dient. Die Ab- 
luft des katalytischen Brenners KatBr wird iiber die Leitung 
32 an dem mit dem Kompressor K gekoppelten Expander E 30 
gefuhrt. Kompressor K und Expander E sitzen auf derselben 
Welle 7. Optional kann ein Teil der Abluft des Brenners 
KatBr zur Luftvorwarmung des dem Brenner zuzufuhren- 
den Luftstroms verwendet werden. Der entsprechende Luft- 
vorwarmer LV ist gestrichelt eingezeichnet. Die Abluft der 35 
Brennstoffzelle BZ, die am Kathodenausgang der Brenn- 
stoffzelle eine Temperatur von ca. 80°O aufweist, wird im 
Brenner KatBr auf ca. 350°C erwarmt Die Abluft des Bren- 
ners KatBr weist beim Eintritt in den Expander E, abhangig 
von der Luftvorwarmung im Luftvorwarmer LV, eine Tern- 40 
peratur zwischen 150 und 350°C auf. Nach dem Verlassen 
des Expanders E betragt die Temperatur etwa 50°C. Die Ab- 
luft des Brenners KatBr verlafit das System somit bei einer 
wesentlich geringeren Temperatur als bei den bekannten Sy- 
stemen. Gleichzeitig wird dem Expander ein groBerer Mas- 45 
senstrom zugefuhrt, der zudem eine hohere Temperatur auf- 
weist. Es ergibt sich somit ein wesentlich erhohter Gesamt- 
wirkungsgrad des Systems. 

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfuhrung des erfindungsge- 
mafien PEM-Brennstoffzellensystems. Bei diesem System 50 
wird das Brenngas fur die PEM-Brennstoffzelle BZ durch 
eine Methanolreformierungsreaktion unter Einsatz eines 
Hochdruckgaserzeugungssystems erzeugt. Dieses umfaBt 
z. B. eine Pd-Memb ran-Ei nhei t PDM. Das Brenngas (H 2 ) 
wird uber die Leitung 2 in die Brennstoffzelle BZ gefuhrt 55 
Die der Brennstoffzelle BZ zuzufuhrende ProzeBluft wird 
wie bei den bisher beschriebenen Ausfuhrungen mittels ei- 
nes Kompressors Kl komprimiert. Entsprechend Fig. 2 wird 
auch hier die Abluft der PEM-Brennstoffzelle BZ iiber eine 
Leitung 6 an den katalytischen Brenner KatBr fur dessen 60 
Luftversorgung gefuhrt, und das Abgas des Brenners, ggf. 
mit Luftvorwarmung (Luftvorwarmer LV gestrichelt ge- 
zeichnet), uber die Leitung 32 an den mit dem Kompressor 
Kl gekoppelten Expander El gefiihrt, die auf derselben 
Welle 7 sitzen. Zur weiteren Steigerung des Expanderiei- 65 
stung bzw. Senkung der Kommpressorleistung ist in dieser 
Ausfuhrung eine zweite Verdichterstufe vorhanden, die hier 
aus dem Kompressor K2 und einem damit gekoppelten Ex- 



pander E2 besteht. Kompressor K2 und Expander E2 sind 
auf einer gemeinsamen Welle 18 angeordnet. Uber die Lei- 
tung 16 wird das Gas aus der Pd-Membran-Einheit PDM des 
Hochdruckerzeugungssystem, in welcher ein Druck hoher 
15 bar, bevorzugt zwischen 20 und 30 bar, vorliegt, auf den 
Systemdruck des katalytischen Brenners (ca. 3 bar) KatBr 
expandiert. Das expandierte Gas wird anschlieBend iiber die 
Leitung 20 an den katalytische Brenner KatBr gefuhrt, wo 
es als Brennstoff fur die Brennerreaktion dient. Da der Ex- 
pander E2 der zweiten Verdichterstufe von der Expansion 
des Gases im Gaserzeugungssystem betrieben wird, wird fur 
ihn kein zusatzlichen Antrieb benotigt. Mit der beschriebe- 
nen Ausfuhrung wird nicht nur eine Erhohung des System- 
wirkungsgrads erreicht, sondern daruberhinaus der Wir- 
kungsgrad und die BaugroBe der Brennstoffzelle positiv 
verandert. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betreiben eines PEM-Brennstoffzel- 
lensystems, enthaltend 

- eine PEM-Brennstoffzelle (BZ), 

- einen Kompressor (K, Kl) zur Komprimierung 
der der Brennstoffzelle (BZ) zuzufuhrenden Pro- 
zeBluft, 

- einen mit dem Kompressor (K, Kl) gekoppel- 
ten Expander (E, El) zum Antrieb des Kompres- 
sors (K, Kl), 

- einen katalytischen Brenner (KatBr) als War- 
mequelle, 

dadurch gekennzeichnet, daS das Kathodenabgas der 
PEM-Brennstoffzelle (BZ) dem katalytischen Brenner 
(KatBr) zur Luftversorgung zugefuhrt wird und der Ex- 
pander (E, El) mit der Abluft des katalytischen Bren- 
ners (KatBr) betrieben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das PEM-Brennstoffzellensystem ein Hoch- 
druckgaserzeugungssystem (PDM) zur Erzeugung des 
Brenngases fur die PEM-Brennstoffzelle (BZ) sowie 
einen zweiten Kompressor (K2), der eine zweite Stufe 
zur Komprimierung der ProzeBluft bildet, umfaBt, wo- 
bei der zweite Kompressor (K2) mit einem zweiten Ex- 
pander (E2) gekoppelt ist, und der zweite Expander 
(E2) durch Expansion des unter hohem Druck stehen- 
den Gases aus dem Hochdruckgaserzeugungs system 
(PDM) betrieben wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB das aus dem Hochdruckgaserzeugungssystem 
(PDM) stammende Gas auf einem Druck von hoher als 
15 bar, insbesondere auf 20 bis 30 bar gehalten wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das den zweiten Expander (E2) betrei- 
bende Gas nach Durchlaufen des zweiten Expanders 
(E2) dem katalytischen Brenner (KatBr) zur Luftver- 
sorgung zugefuhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Abluft des kata- 
lytischen Brenners (KatBr) zur Vorwarmung des Ka- 
thodenabgases der Brennstoffzelle (BZ) vor seinem 
Eintritt in den katalytischen Brenner (KatBr) eingesetzt 
wird. 

6. PEM-Brennstoffzellensystem, enthaltend 

- eine PEM-Brennstoffzelle (BZ), 

- einen Kompressor (K, Kl) zur Komprimierung 
der der Brennstoffzelle (BZ) zuzufuhrenden Pro- 
zeBluft, 

- einen mit dem Kompressor (K, Kl) gekoppel- 
ten Expander (E, El) zum Antrieb des Kompres- 
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sons (K, Kl), 

- einen katalytischen Brenner (KatBr) als War- 
mequelle, 

dadurch gekennzeichnet, daB eine Leitung (6) vorhan- 
den ist, rnittels der das Kathodenabgas der PEM- 5 
Brennstoffzelle (BZ) dem katalytischen Brenner 
(KatBr) zur Luftversorgung zugefuhrt werden kann 
und eine weitere Leitung (32), rnittels der die Abluft 
des katalytischen Brenners (KatBr) an den Expander 
(E, El) gefuhrt werden kann, vorhanden ist. 10 
7. PEM-Brennstoffzellensystem nach Anspruch 6, da* 
durch gekennzeichnet, daB es ein Hochdruckgaserzeu- 
gungssystem (PDM) zur Erzeugung des Brenngases fur 
die PEM-Brennstoffzeile (BZ) sowie einen zweiten 
Kompressor (K2), der eine zweite Stufe zur Kompri- 15 
mierung der ProzeBluft bildet, umfaBt, wobei der 
zweite Kompressor (K2) mit einem zweiten Expander 
(E2) gekoppelt ist, und der zweite Expander (E2) uber 
eine Leitung (16) mit dem Hochdruckgaserzeugungs- 
system (PDM) in Verbindung stent, uber die das aus 20 
dem Hochdruckgaserzeugungssystem (PDM) starn- 
mende, unter hohem Druck stehende Gas in den zwei- 
ten Expander (E2) gelangt. 
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